JOKYMEHTAIINJA TEXHNYKOI' PEHIEIHA

»CodTBep 3a oapehuBame nedpopmanyja Ha OCHOBY
dororpamerpujckux mepema - CMM2Deformation“

AyTOpM TEXHHMYKOI peliemnha
o JIp Mupocrae Kuexosuh, pedosnu npogecop
o Munan bnazojesuh, ucmpasicueau-capaonux
o Anexcanoap Huwuh, ucmpasicueay-capaoHux
e JIp Paoosan Cnasrxosuh, pedosnu npoghecop

Hapyunnan TeXHMYKOT pelIemha
e  MuHHCTApCTBO MPOCBETE, HAYKE W TEXHOJOMKOT pa3Boja Pemybmke CpOuje
e UII Umxemepunr, Kparyjesaig

KopucHMIIH TEXHHYKOT pelemha
e UI[ Umxemepunr, Kparyjesair
e Munanosuh Umxewmepunr, Kparyjesair

I'omnna kana je TexXHMYKO penierme ypaheHno
e 2011-2012

TexHHYKO peliermhe NPUXBATHIN-KOPHCTE
o dakynreT HHXEHEPCKUX HayKa YHuBep3uTera y Kparyjesiy
o UI[ Umxemwepunr, Kparyjesaiy
e Munanouh Umxemepunr, Kparyjesair

Hauun Bepudukanuje peyarara
e Pesynratu cy BepuuKoBaHU NOpehemeM ca aHAIUTHYKUM W HYMEPHUKHUM pelIeHHMA,
pesyiraTiMa JI00MjeHHM Jpyrum codTBeprMa 3a ojapehuBame nedopmaiija Ha OCHOBY
(hoTOrpaMETPHjCKUX MEPEHha U TECTUPAmBEM

Hauynn xopumhema TeXHHYKOI peliema
e Copreep CMM2Deformation kopucTd ce y HHIYCTpHjU 3a oipehuBame aedopmaiija
BEJIMKUX KOHCTPYyKIHja (perajHa CKIaauITa, ypehaj 3a mpoduimcame IEBH, Kapocepuja
ayTOMOOMJIa) Ha OCHOBY (DOTOrpaMETpPHjCKUX MEperha, I/e KOHBEHIIMOHATHE METO/IE Meperha
He Mory eQUKaCHO U/WJIM YCIELIHO Ja Ce IPUMEHE

O0JacT TeXHHKE HA KOjy Cé TEXHHYKO pelllermhe O[THOCH
e Mertpomnoruja, Pauyncka MexaHuka



1. Onuc npod/ema Koju ce peliaBa TeXHUYKUM pellieHeM

Texunuko pemewe, copreep CMM2Deformation, npumaga o6nacTu HayYHO-TEXHHYKHX YCIIyra,
MIPOjeKTOBarke M pa3Boj KoMmImjyTrepckor codrrepa (xmaca 42). CodTBep ce omHOCH Ha oApehuBame
nosba Aedopmanuja GU3NUKOr 00jeKTa M3IOKESHOT ACjCTBY omnTepehiera Ha OCHOBY cepHje Mepema
ONTUYKOM KOOPJWHATHOM MEPHOM MAITHHOM.

Mepeme pgedopmanmja uMa BEIWKH 3Ha4da] MNpH BepUUKANWjU TOHAIIaka MPOTOTOMOBA
KOHCTPYKIIHja, Ka0 ¥ UCITUTHBakY KOHCTPYKIIHMja y ekciuioatanuju. [loTmyHa ciuka o nredopmanujama
eleMeHara KOHCTpyKIHje 100uja ce oapehuBameM BeIHMYMHE TPU Mel)ycoOHO ympaBHE KOMIIOHEHTE
nedopmaryje (moMepama) H3a3BaHuX MPOMEHOM onTepeharma Koja Jeryjy Ha KOHCTPYKIIH]Y.

OO6acTi IpUMEHEe OBaKBUX CHCTEMa Cy: aHaju3a Aedopmaiyja yciie] MeXaHUYKIX W/WIH TOTUIOTHHX
ontepehema, Mepeme aedopmanvja BeIMKUX W/WIM KOMIUICKCHHUX OO0Ojekara, KOJ KOjHX Ce
KOHBCHIIMOHATHE METOJIEé Mepermha He MOry TMpPHMEHHTH (MOCTOBH, KpPaHOBH, ...), aHaln3a
nedopmaiiija KBa3UCTATHYKUX CTarba (Ha MPUMEp KBa3UCTaTHYKH Crash tecr).

2. Crame pelieHOCTH PodJIeMa y CBeTy — IPUKAa3 U aHAJIM3a NocTojehux pemema

KonBeHIMOHAIHE METO/IE MepEeHha CTATUYKUX U KBA3UCTATUIKUX JieopMalirja o0jekara 3aCHUBAjy Ce
Ha TIOCTaBJbalby pA3IMYUTHX THIIOBA JaBada (MEpHHX Tpaka W JaBada XoJa (MHIYyKTUBHHX,
KalmaluTABHUX, MOTEHIIMOMETAPCKUX, ...)) W NPUKIBYYHUX KaOlloBa HAa MEPHU O0jeKaT W/WIH OKO
mwera. OBe MeToze 3aXTeBajy U CUCTEME 3a MEpEeHhe W aKBU3HUIIM]Y Ha KOje ce MOBE3Yjy OBH JlaBayu.
Mepeme nedopmanyja OBUM MeToJama 3axTeBa AYTrOoTpajHE MpHIpeMe 00jeKTa Mepema, IpH YeMy
BpeMe MpHUIpeMe 3aBUCH 0/ Opoja MEpHHIX MecCTa.

CappeMeHe ONTHUYKE KOOPAMHATHE MEPHE MalllMHE, KOje MMajy U MOIyJie 3a Mepeme jaedopmariyja
3aMerbyjy KOHBEHIMOHanNHe cucreme. OBe MallMHE Cy OOMYHO MPEHOCHH MEpPHH CHCTEMH KOjU
MPEeNr3HO W OECKOHTaKTHO ojpelyjy momoxkaje Tadaka TOJ CTATHYKAM WIH KBa3HCTATUYKUM
onrepehemnmMa, a 3aTuM Ha OCHOBY OBHX Mepema onapehyjy aedopmanuje mocMaTpaHHX
KOHCTPYKIIHja.

Ha Ttpxuinty mocroje 6pojua koMmepiijainna pemrerba (Leica GeoMoS, Leica GPS Spider u FARO
Photon 120) namemeHa Mepemy aedopMmariija mpeTekHO BETUKHX o0jekara (OpaHe, TyHEIH, MOCTOBH,
BUCOKe 3rpajze u ci.). [locroje W pemama HaMmemeHa 3a oapehuBame Jedopmalija MaIIHHCKHX
xouctpykija (NIKON K-Series Optical CMM, TRITOP Deformation). ¥V Haroj 3emMspH He TIOCTOjU
peas3BHjeHo pelekhe (MalHa Win coTBep) 3a Mepemwe aedopmariyja.

OnTHuke KOOpAMHATHE MepHe MariumHe oapehyjy nedopmainuje kopumhemeM MOCEOHO pa3BHjCHUX
coprtBepckux Mojayna. Ha mpumep, momyn Deformation onrtuuxor mepuor cuctema TRITOP je
coTBepcKa HaIoTpaama koja komra oko 10 000€.

3. CymiTiHAa TEXHHYKOT pelemna

Pa3Boj BHCOKO MpEeNU3HMX ONTHYKHX WHCTPyMEHaTa OMOTYhHO je Tpenu3HO Mepeme MNOJI0XKaja
pedepeHTHHX Mapkepa IIOCTaBJbEHHX Ha MOBPIIMHY o0Ojekra. PedeperHum Mapkepu ce Beoma
jeaHocTaBHO M Op30 IOCTaBJbajy Ha ofgaOpaHa MepHa Mmecta. OppehuBame HBHUXOBOT IOJIOXKaja Y
Pa3IMYUTHUM KOH(QUrypamyjama, KojJ Mepema cTaTHIKuX JedopMalnuja, cTH4e ce jacHa MpejicTaBa o
KapakTepy W BEJIMYHHU JileopMaIije MoCMaTpaHor 00jeKTa.

Ha ocHOBy caBpeMeHHMX Hay4HHX ca3Hama pa3BHjeH je JoMahu codTBep Koju omoryhaBa pelaBame
HOBe KJ1ace npobiemMa — Mepeme Aedopmanyja KopumhemheM ONTHYKE KOOPAHMHATHE MEpHE MAalllHE.
JpyruMm pednma, y ciydajeBUMa Kajua Cy JOCTYIIHE HEKE OJ] ONTHYKUX KOOPJIWHATHUX MEPHUX
MallliHa, pa3BujeHH codTBep UM JHaje AoAaTHY (GYHKUMOHAIHOCT oMmoryhaBajyhu Mepema
nedopmanmja. OcHoBHu 3amatak  codrBepa CMM2Deformation je oxapehuBame BpeaHOCTH
nedopmanje nopehemeM Ba oOJiaka Tadaka J0O0MjEHHX MEPEHEM ONTHUYKUM KOOPIUHATHUM
mepauM MaimuHama (CMM).

Ha ®akyntery MHXEHEpPCKHX Hayka YHuBep3uTera y KparyjeBily MHCTalIuMpaH je ONTHYKH MEpHH
cucrem TRITOP [1-3], ma je pasBujerm codrep mpumarohen oapehusamy medopmamnmja OBOM



KOOpJMHATHOM MeEpHOM MammHoM. Moryhe je npuiarohaBame copTBepa M 3a MEpHE MallUuHE
OCTaJIMX TIPOM3BOlaua KOjU 32 Meperme KoprcTe (PUKCHE MapKepe MOCTaBIhbeHEe Ha TIOBPIIMHY MEPHOT
o0jekra.

3a ucTpaxkuBamke U WHIYCTPHUjCKY MPAKCy MOCEOHO je 3HauajaH MOAATaK Ja je METOJA TUPEKTHO
MOpEeIMB ca pe3ysiTaTHMa HYMEPUYKHX IMpOpadyyHa, Ha MpPUMEpP METOJOM KOHAYHUX eJieMeHara.
PedepenTtHe Tauke mocraBibeHE Ha MOBPUIMHY 00jeKTa Mepema Moryhe je MCKOPUTHUTH Kao YBOPOBE
IpY MOJICIMParky KOHCTPYKIMja METOIOM KOHAYHUX elleMeHaTa. Ha taj HaunH noOujajy ce MOTIyHO
KOMIIATHOMITHA MOJIEH KOjH ce yHnoTpeOspaBajy 3a: (a) Bepudukaujy mospa aehopmaiiija 1001jeHAX
MPOpPadyHOM METOJIOM KOHAa4YHHX ejieMeHara u (0) MAeHTHU(HUKAIM]y HEO3HAaTHX KapaKTepHUCTHKA
MaTepujaja.

PazBujenn codTBep je HA HUBOY MO3HATHX CBETCKUX coTBepa 3a Mepeme Aedopmanuja. Pazpujenn
codtBep he Outn mpucyran Ha momaheM u MHOCTpaHOM TPXKUIITY codTBepa M Mohu he ycmemHo ma
ce TpUMEbyje y pellaBamky MPAKTUYHUX MpodiieMa y UHIYCTPUjU, KA0 U Y HAyYHOUCTPAKUBAYKOM
paly ¥ HacTaBU Ha TEXHUYKHM (akKylATeTUMa Yy 3eMJbH M HMHOCTpaHCTBY. PasBujenu codTBep je
jemHocTaBaH 3a yrnoTpedy U moApxkaH npaTehoM TOKyMEHTAINjOM, OJIp>KaBakeM M 00YKOM. YIIyTCTBO
3a mpuMeny codTepa ypaheHo je mo y30py Ha yrmyTcTBa Bojehix CBETCKUX Mpon3Bohada.

4. leTa/baH ONMC TEXHUYKOT peliemha (YKbyuyjyhu u nparehe niycrpanuje u TexHu4ke
npTexe)

PazBojy coprBepa CMM2Deformation 3a onpehusame nedopmarirja Ha OCHOBY (POTOTrpaMeTpHjCKUX
Mepema, NpeTXOIWia je JeTajbHa aHalin3a TEOPUjCKUX TIOCTaBKM MpobjeMa, Kao M aHalu3a
moryhHoctu mocrojehux codrepckux pemewma. CodTBep je HaMemeH 3a aHauu3y JedopMalidja
M3a3BaHUM CTaTHYKUM M KBa3UCTATHYKUM onrtepehemuma.

Osne nox aedopmanujoM mojapasyMeBaMoO IMOJbE MOMEpama Koje NMpelCcTaB/ba PasivKy I0JIoXkKaja
tTayaka y nedopmucaHoj u Henedopmucanoj koHdurypauuju [4]. Ilog koubwurypaimjom
Ho/pa3syMeBaMo CKYII ITI0JIOKaja CBUX Tadaka Tela y HEKOM TpeHYTKy BpemeHa. Kondurypammja y
BpEeMEHCKOM TpeHyTKy t =0 Ha3uBa ce pedepeHTHa (HenedopMucaHa) KOHPUTypaLja K, (B) , TIOK
ce KoHbUTypalyja KOjy Telo 3ay3uMa y IIOCMaTpaHOM TPEHYTKy BpeMeHa Ha3uBa ce Tekyha
(medopmucana) koHpurypammja K, (B) Hedbopmarjy w3a3uBajy crnosbamima onrepehema

(KOHILICHTpHCAHE, MOBPILIMHCKE W 3alPEMUHCKE CUJIe (TPaBUTALIMja UITH €IEKTPOMArHeTHE CHUJIC)), HIIH
TeMIIepaTypcKe POMEHE YHyTap Tela.

Mepeme 1mojoaja Tayaka ONTHYKIM MEPHUM METO/IaMa 3aCHUBA Ce Ha YIOTpeOHn pedepeHnX MepHUX
tavyaka [4, 5]. PedepeHTHe Tauke Cy caMOJICIJbHBU WJIM MarHETHH MEPHU MapKepH KOjU ce HAHOCE Ha
MOBPIIMHY 00jeKkTa Mepema. MMajy aeduHIcaHy TeOMeTpHjy U BUCOK HUBO KOHTpacTa (06eo Kpyr Ha
pHOj no3aaunn). Paznukyjemo xojupane U HekonupaHe pedepentHe Tauke. Koaupane pedepeHTHe
Tayke MMajy Ae(UHUCAH KPYKHH Oap KOJ, TaKO Ja CHCTEM MOXE jeJHO3HAYHO HJICHTHU(PHUKOBATH
pedepeHTHY TadyKy y pa3jiM4uTUM KOHQHrypamujama oOjexta mepema. Onabup MepHHX MecTa y
KojuMa ce ofipelyjy nedopmaiiyje BpIIH ce TOCTaBIbakheM HEKOIUpaHuXx pedepeTHux Tayaka. OBakBa
nmpurpemMa o0jekTa 3a 3a7aTke Mepema Jaedopmalija je BUIIecTpyko Opxka u omoryhaBa Behu Opoj
MEpHHUX MeCTa Y O/IHOCY Ha KOHBEHHOHaHe MeToze [6, 7].

dororpamMeTpujcko Mepeme jaedopmaiidja mopesn pa3BHjeHOr coTBepa 3axTeBa METOMOJIOTH]Y 3a
BpIICHE Mepema cBake off KoHpurypamwmja. llemokyman mpomec oxapehuBama apedopmanyja,
YKIbydyjyhul METOIONIOTH]Y CHUMamka KOHPUTypaIija u paj ca pa3BUjeHIM COPTBEPOM, CACTOJH C€ Ol
cinenehux kopaka (ciuka 1) [6, 7]:

1. Tlpumpema o0jexTa Mepema,
2. @oTOorpaMeTpHjcKO CHHUMAame CBHX IMOCMATpaHUX KOH(UIypaluja, y OKBHPY KOra HMamo
cinenehe kopake:
2.1. Caumame potorpamerpujckux hotorpaduja,
2.2. [lpaBbeme HOBOT MEPHOT IIPOjEKTa,
2.3. YB03 (ororpameTpujckux gortorpaduja y mpojexar,
2.4. N3pauyHaBame N0JI0XKaja TayakKa,



3. Jedunucame koaupaHux Tadaka 3a TpaHchopmaiujy nedopmucaHe KoH(DUTypalHje Yy
KOOpAMHATHU cHCTeM pedepeHTHe KoHpHryparmje,

JHedunucame KoaupaHuxX Tadaka 3a TpaHchopMalujy KoHuUrypanmja,

Hedunucame KOOpAUMHATHOT CHCTEMA,

OpnpehuBame nospa gedopmaliyja/moMepama,

Busyanuzanuja u aHanmza MEpHHUX pe3yiITaTa, U TeHePHCAhe MEPHOT M3BEIITAja.
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Cnwvka 1: Anropurtam 3a oapehuBame qedopmarija coprsepom CMM2Deformation

Cpaka koHburypamuja y nedopMalijcKOM TIPOjeKTy je€ He3aBHUCTaH MepHH mpojekar. llpe
(doTorpaMeTpujcKOr Mepema, NOTpeOHO je TPaBHIHO MPHIPEMUTH o0OjekaT Mepema. 3a
nedopMaIjCcKl  MpojeKar TOTPeOHO je HajMame S5 KOMUPaHWX pePepeHTHHX Tadaka 3a
Tparcopmanujy, MOCTaBJbeHHX Ha MECTHMa Cca 3aHeMapuBOM AedoMarijoM, Kao W HEKOIUpaHe
pedepeHTHEe TauKe MOCTaBJbEHE Ha MECTHMA TJe je MmoTpeOHo oapenuTH aedopmanujy. Hakon Tora
npUcTyna ce cHuMamy (otorpamerpujckux ¢ororpaduja. [punukom doTorpaMerpujckor mMepema
cBake KoH(purypammje Tpebda CHHUMHTH CKyn KamuOparuoHux Qororpaduja (mpBe ueTnpu
dororaduje), a 3aTM M H3BeCTaH OpoOj MepHHX (oTorpaduja. PexkoHCcTpyKkiMja MmoiokKaja KaMepe
TOKOM (hOTOTpaMeTpHjCKOT CHIMama NpuKasaHa je Ha ciuim 2. Kajga cy cHUMJbeHe oTpeOHe MepHe
¢dotorpaduje 3a cBaKy 0]l MOCMATPHUX KOHQUTypalyja, Kperupa ce HOB MEPHU IPOjeKaT y KOjH ce
yunuTaBajy MepHe ¢ororpaduje, Ha OCHOBY KOJUX CHCTeM ojpehyje TMoloxaje CHUMIbEHHX
pedepeHTHUX Tayaka. POTOrpaMeTpHjCKUM CHUMamheM KOH(Hrypalyja Teaa U3I0KESHUX Pa3IndUuTUM
crioJpallkbuM onTepehemnma 1001jajy ce obnamy Tayaka Koju MPeu3Ho OMKCY]y MOBPIIUHY 00jeKTa
Mepema. /loOWjeHn o0nanm Tayaka ce Hajase y pasIMuuTHM KOOPAWHATHHM CHCTEMHMa, Ia je
notpebHO TpaHchOpMHCATH TOCMAaTpaHy KOHPHUrypanujy y KOOPJIWHATHU CUCTEM pedepeHTHE
KOH(HTYpalije Ha OCHOBY CKyIla KOJUPaHUX pedepeHTHHX TavyaKa.

(a) ()

Cruxka 2: ITonoxxaja kamepa TOKOM (hOTOrpaMEeTPHjCKOT CHUMara BpaTa ayToMOoOHIIa



V codpreep CMM2Deformation, 3a cmaky kou(urypaimjy HAo0HMjeHy MepemeM KOOPIHHATHOM
MEpPHOM MAIlIMHOM, YYUTaBa ce JaToTeka koja 0poj tauke (ID) u koopaunare Tavaka. Kondurypamujy
TeJla U3 MEPHOT TpojekTa Tpeba m3BecTH kao stage_i.ref maroreky, rae je i o3HayaBa 6poj mocMarpane
Kodurypanuje, npu yemy | iMa BpeIHOCTH 011 | 10 yKyIHOT Opoja CHUMJbEHUX KoHpurypanuja [6, 7].
[Ipn m3BOXkEewmy obOnaka Tawaka TpeOa BOAWTH padyHa Ja cy omadpaHe CBe HEONXOAHE pedepeHTHE
Tauke (KoaMpaHe W Hekoxupane). OBaj MOCTymak ce IOHaB/ba 3a CBaKy OJ IMOCMaTpPaHUX
KOH(HTypaluja MEpHOT 00jeKTa.
VYrpasibatbe codTBEpOM BpIIM ce HpPeKo KoHpurypamuoHe natoreke [7]. Y m0j ce HaBogu Opoj
nmocMaTpanux KoH(purypammja Tema, Opoj pedepeHTHe KOHHUTyparuje, OpojeBH KOIUPAHUX
pedepeHTHIX Tadyaka MPEeKo KOjuX ce obaBba TpaHcopMalyja KOHQUTYpalja U OCTaIH apaMmeTpu
BE3aHU UMIUICMEHTHPAHH aJITOPUTAM.
Ha ou ompenmo medopmarmje objekta mepema, copreep CMM2Deformation usspmiaBa cienche
nporteaype [6, 7]:
e Unentudukanujy oxarosapajyhux mnapoBa KOAMpPaHUX pedepeHTHUX Tadaka y CBAaKoj
CHHMJbEHO] KOHQUTYpaLHjH,
e Tpanchopmannjy pedepeHTHe KOHDUTYpALIH]j€ y 3aIaTH KOOPIUHATHHA CUCTEM,
e VY eTJbH M0 CHUMJBCHUM KOH(UTYpaIrjama:
o Tpanchopmanujy cBux KoH(PHUTYpaIHja Y KOOpJAUHATHA CUCTEM pedepeHTHe,
o MWpentudukanujy onrorapajyhmx mapoBa HEKOAMPaHUX pe(QEpeHTHHX Tadyaka Yy
CBaKOj CHUMJbEHO] KOH(UTYpalHjH,
o MWspauynaBame mosea nedopmaryje, u
O 3amnMcHuBam€ pe3yiTara.
Hymepanuja koqupanux peepeHTHUX Tavyaka je jeJHO3HauyHa, jep Cy OBe Tauke o3HaueHe Oap Koaom
[8]. V cBakoj cHMUMJbCHO] KOH(HIypalMju IMOCMaTpaHa KOJMpaHa Tayka HUMa YBEK HCTH Opoj.
Hacympot Tome, Hymeparliyja HEKOJMpaHUX Tayaka HHje jeqHo3HauHa. Koj objexaTa Mepema BEIMKIX
rabapuTa MoCTOju MOTYhHOCT Jja y MojeTUHUM KOH(HTYypalujaMa HUCY PEKOHCTPYHCAHH TIOJN0XKajU
cBUX Tauyaka. 300or Tora CcO(BTEp HAa OCHOBY JIMCTE KOJAMPAHMX pPEePEPESHTHUX Tadaka 3a
Tparcopmanrjy, 3amgare y KOH(MUTYpalMOHO] MOaTOTelH, TMpeTpaxyje Ja JH Cy Tadke
uneatudukoBane u onpelhyje ma mu je Tpanchomanuja koH(purypammja moryha. Jla 6m ce jemHa
KOH(HUTypaluja TpaHchopMHUcalla Y KOOpAHUHATHH CUCTEM JIpyTe, OTpeOHE Cy HajMamke TPH KOAUpPaHe
pedepentHe Tauke. Beha TauHOCT MocTHKE ce y3uMameM Beher Opoja Tagaka.
VY HekuM rpaHama MHIYCTpHje NeHUHUCAH je KOOPANHATHH CUCTEM Yy KoMe Tpeba aa Oyjie M3BpIICHO
Mepewe. Ha npumep, y ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPHjH, KOOPJAUHATHY ITOYETAK CE HaJa3W y CPEIUHHU
npe/ilbe OCOBHHE, TIOAYKHA X Oca je ycMepeHa mpema 3ajilbeM Kpajy ayToMoOuIIa, Y oca uMa IpaBaif
Ipe/be OCOBUHE M yCMEpEHa je MpeMa JIECHOj CTpaHH BO3WIIA, JOK je Z 0ca yIpaBHA HA paBaH Xy H
ycMepeHa Ha Tope. Y BaroHCKoj HHAYCTPHjH Takole je Mpenn3Ho JeUHUCAH KOOPIUHATHH CUCTEM. Y
MambHM MEPHHM IIPOjeKTHMa KOPUCTE CE€ KOPHUCHWUYKH JeUHHCAHH KOOPAMHATHH cuUcTeMu. Ha
OCHOBY KOJJMpaHUX pedepeHTHUX Tavyaka Koje cy npensulene 3a gepuHrucame KOOPJHHAHTOT CUCTEMA
BpuIM ce TpaHchopmarmja pehepeHTHe KOHPUrypalyje y 3a1aTH KOOpAUHATHH cucteM. HakoH Tora,
CBe KOH(UTrypaluje TpaHcHOMHUIILY ce Y KOOPJMHATHH CHCTeM pedepeHTHe KoHPHTyparyje.
3agatak ce CBOAM Ha TO Ja jeJaH CKyN Tadaka, TaKO3BaHM OOJIaK Tadaka, TPAHC(HOPMHIIEMO Y
KOOpAMHATHYU CUCTEM JPYTOr CKyIla Tadyaka, M0CTaBbajyhu ra Tako 1a ce oapelheHe Tauke mpekianajy
mro je moryhe 6ospe (best-fit). Kpurepujym mobpor mpeknmamama je Jga 30up KBajpaTa pacTrojarba
uzMel)y omabpaHor mojackyma KoJWpaHMX pedepeHTHHX Tadyaka y Tekyhoj W pedepeHTHO]
KoH(UTypanuju Oyje MUHAMAJIaH.

Iocmatpamo 2 ckyma tadaka N,D < R, rae ckynmou N u D cagpxe camo koaupaHe pedepeHTHe

Tauke y HemedopmucaHoj u aedopmucaHoj KoHpUrypanuju. 3amatak ce CBOAM HA MPOHATAKCEHHE
¢ynkumje £:D — N, K0ja MUHMMH3HpA KBaJpaTHU KOPEH Cpeime BpeaHocTH pacrojama (RMSD)

m3mel)y ckynosa tayaka N u D . I[Totpe6Ho je MunuMusupatu cienehy QpyHkimjy:

RMSD (D, N, 1) = [~ Sl u ()] 1)

xeD

Osgzie je N 6poj KomupaHux peepeTHUX Tayaka Koje mpecTaBibajy npecek ckymoa N u D, mok cy X
KOOpJIMHATE Tavyaka Koje npunaaajy ckymy D .



Tpancdopmannja Tagaka BpIIH ce Kao TpaHchopmalja KpyTor Tejia, Ia ce mpodiieM CBOIM Ha TO 1a
HalleMO omNTHMaNHE MAaTpHIe TpaHCIAIWje W poTamuje. YKbydyjyhu TpaHcmanujy w poTamjy y
MPETXOIHU u3pa3, Tpeba /a Hahemo:

min D [Rx—t—u(x)|[, (2)

DN teR’ ResO(d) e

rre je R marpuna porammje, t je Bexrop Tpancmanuje, a SO (d) j€ CKYTI CTIeTIHjaJTHIX OPTOTOHATHUX

Matpuna gumensuje d. 3a u3BpiIeme OBOT 3a7aTka KOpucTH ce urepatuHu lterative Closest Point
(ICP) anropuram, koju ce cactoju ox cienehux kopaka:

1) Wuunnmjanuzaumja matpuna: R=1, t=0,

2) 3anaro R u t onpemu onTuManHo u uzpadyHaBamem min, RMSD(D, N, u),

3) 3aparo u oapenu ontumanHo R u t uspauynasamem min  RMSD(RD-t,N, z),
4) CkoK Ha KOpak 2, CBe JIOK x4 TPECTaHe [a Ce Meba.

Anropuram Tpaxkn MuHuMyM RMSD, Ham3MeHWYHHM TOHaBJ/bAEM KOpaka 3a ojpehuBarbe
npeknanama (2) u kopaka tpanchopmarmje (3). V kopaky 3a ompehuBame Npekianama, 3a IaTy
TpaHCIalUjy U poTauujy, oapehyje ce onrtumanHo mnpekianame MUHUMusupameM Gynkiauje RMSD .
VY kopaky TpaHchopMalje, padyHajy ce ONTHMAaJHa TpaHcialuja U poraruja. CKyn Tayaka Impeko
KOjUX ce padyHa TpaHchopMmaliija oblaka Tadaka je Mmo3Har, jep Cy TO KoaupaHe pedepeHTHE Tadke.
300r Tora codTBEp MpaBU caMo jeHy UTepalujy y Kojoj oapel)yje MaTpuile TpaHCIaNKje U poTalyje.
Kopumihemem 100HjeHNX MaTpHlla, KOPUTY]y c€ KOOpAWHATE HEKOAUPaHUX pedepeHTHHX Tadaka y
Tekyhoj KoHpHUTyparuju.

Kana cy xor(durypanmje Tpanchopmricane, Bpiiu ce UACHTU(UKAIH]a TapOBa HEKOIUPAHUX Tadaka y
Heaedopmucanoj u nedopmucanoj korpurypamnuju. OapehuBame BpenHocTH Aedopmaiiyja BpIIU ce
Olly3MMameM OJIroBapajyhnx KoopanHaTa HEeKOAWPaHUX pedepeHTHUX Tadaka, jep je aedhopmanyja y
MOCMAaTpPaHO] TadKH pEIaTUBHU IIONI0Ka] Tadke y nAedopMmcaHoj y OJHOCY Ha TMONOXKA] y
HenehopMHCcaHOj KOHQUTYpaIHjH.

Busyanuszanuja gedopmarmja Bpimu ce y copreepy ParaView [9]. ParaView je codtBep oTBOpeHor
KOJa 32 aHAIM3y M BH3yaJHM3allHjy BEIMKUX CKYyNOBA IOJATaka, KOjH IIOJIpXKaBa paj ca BHIIE
mporiecopa Ha BETUKOM Opojy apxutekrypa. OBaj codTBep mnpyxka wu3y3erHe MoryhHocTH
BU3yanusanuje aedopmaimja, a komyHukauja usmel)y coprsepa CMM2Deformation u ParaView je
OCTBapeHa Mpeko jaToTeka Stage i.vtk, koje mpencraesbajy aedopmainujy i-re KoH(pUTypaidje y
onHoCy Ha pedepentny [6, 7].

IIpumep 1 — Bepudurayuja mepre memode nopeliernem uspauyname oepopmayuje ca aHarumuykum u
pewerwen MKE. Bepudukanuja mepHe Merojie H3BpIIEHa je mopehemeM MepHHX pesyirara ca
AHATUTHYKUM pElICHheM M TPOpPAauyHOM METOJOM KOHAYHHMX eJieMeHara Ha TpuUMepy CcaBHjama
KOH30JI¢ ITPAaBOYraoHOT MOMPEYHOT Mpeceka moJ AejcTBom cue (ciauka 3) [9-11].

AHaNMTHYKO pelierne oApel)eHo je Ha OCHOBY je/IHaYNHE eNIaCTHYHE JINHU]e KOH30JIE!

_EE Ay Y (w) |2y
2= 5B 3!(!) (lj +( I j | ©

rae je F mpumemena cuna, B caBojua kpyrocT, @ je pacTojame o yKJBEIITEHa Ha KOME JIEyje

KOHIIGHTpHCcaHa cwia, | je ykymHa qyxuHa y3opka, Y, je Y KOOpauHaTa mocMarpaHe pedepeHTHe

tauke. CBe ayxuHe cy onapeheHe MTUPEKTHHM (OTOrPaMETPHjCKHM MEPEHEM IMOCMAaTPaHOT y30pKa.
Bpennoctu yruba onpehene cy Ha MecTUMa MOCTaBJbEHUX pPeEepPeHTHUX HEKOIUPAHHUX Tadaka, dvje

Cy KoopauHaTe Y, ojpeheHe onTHYKMM KOOPIMHATHUM MepemeM. OnrepehnBame y30pKka BPIIEHO je

terosuma of 1kg (cimyuaj 1), 2kg (cimyuaj 2), 3kg (cayuaj 3), u 10kg (ciayuaj 4).
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Crnuka 3: ExciepuMeHTaTHH y30paK:
(a) KoH3o:1a npaBoyraoHOT IMOMPEYHOT MPeceka ca MOCTaBJbEHUM peepeHTHHM TayKaMa 1
(6) cxema y30pKa ca KapaKTepUCTHIHUM JTUMEH3HjamMma

Hymepuuku monen gopMmupaH je Ha OCHOBY pepepeHTHHX Tauyaka CHUMJBCHUX Y HeAeOpMHUCAHO]
koH(purypamju (cnuka 4a). Codreep Moxe ja 3amumie gatoteky y ¢popmary Femap Neutral (*.neu)
KOja Caap KM YBOPOBE MOJella KOHAYHMX eleMeHaTa Ha MeCTHMa Koja Ha (U3WIKOM MOIETy
OJIrOBapajy 3aJICTUbEHUM HEKOUpPaHUM pedepeTHUM Taukama. Ha oBaj Ha4yMH, [IENOKYyITHA F€OMETpPH]ja
(GU3MYKOT y30pKa je pealHO MpeHeTa y MPOpadyyHCKH Mojen (ciuka 4a), ma pe3yiaTaTdH HpopadyHa
MOTY JIUPEKTHO Ja CE TIOPE/Ie Ca MEPEHEM M aHATUTUYKHM PELICHHEM.

Ha cnunum 5a npukasaso je mosbe aedopmariuje konsose onrepehiene cumom ox 9.81N (1kg), mok je Ha
ciunu 50 mpukazana T3 TpaHcnanuja 3a McTH citydaj ontepehema onpeheHa MeToIOM KOHAUHUX
eneMenata. Ha ciuuu 6 JaT je ymopeaHd NpHKa3 eKIMEePUMEHTAHHUX, aHATUTHYKHX Y HYMEPUYKUX
pesynrara. Crnarame OBHX pe3yliTaTa je Beoma I00po, a OJCTyIama Koja Ce jaBJbajy Mama Cy OJ
JIeKJIaprcaHe TAYHOCTH KopHitheHe MepHe MallliHe.

4

(a) (6)
Crnuka 4: Kpenpame HyMEpUIKOT MOETIA;
(a) obmak Tayaka Koju onroBapa HejaepopMrUcaHo] KOHPHUTYPALIUU U
(6) Moien KOHAYHUX eJeMeHaTa
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Cruka 5: TTosbe momepama 3a ciiydaj koH3oje ontepehiene terom ox 1Kg:
(a) CMM2Deformaion u (6) MKE
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Cnuxka 6: Ynopennu npukas pesynrara (ananutuiko penierse, MKE, mepeme)

Ipumep 2 — Bepugpuxayuja mepre memooe nopelhervem noma oepopmayuje oopeheno copmeepuma
CMM2Deformation u TRITOP Deformation. Pesynratu nobujern codprsepom CMM2Deformation
nopehenn cy ca pesynratuma gobujeHum wmoxayinomM TRITOP Deformation [4]. W3epuieno je
(dororpameTpujcko Mepeme HeonTepeheHor Mojena (cnuka 7a), mosena onrtepeheHor cunom F (cnuka
760) u mopmena ontepeheror cuioMm 2F (cimka 7m). OBaj Mojen MoOXe Ja ce mocMaTrpa Kao Tpena
NPOMEHJBUBOI TONpevHor mnpeceka. OnrepehnBame MozAena W3BPIIEHO j€ IOCTAaBJbAKEM [Ba
NJICHTHYHA MalllMHCKa Acja.

(6)
Crnuka 7: ExcriepuMeHTATHA MOJICIT:
(a) meonrrepehew, (6) orrrepehen cuo F, (i) onrepehen crumom 2F

Ha ocHOBy @oTorpamerpujckux CHHMaka MoJieJia H3BpIIEHA je PEKOHCTPYKIUja TMOJI0XKaja
pedepeTHrX Tadaka, a 3aTuM je onapehuBame mosea Aedopmanrja U3BPIICHO je oapeheHo MomynoM
TRITOP Deformation u copreepom CMM2Deformation.

Ha ciunm 8a npukasan je pesynrar gqooujed moayinom TRITOP Deformation, a Ha cnuiu 86 pe3ysrar
onpehen codrBepom CMM2Deformation 3a ciyuaj ontepehema F. Ha cimmu 9a mpuxaszan je
pesynrar pobujen moxyinom TRITOP Deformation, a Ha cnumm 90 pesynrtar oxpehen codrepom



CMM2Deformation 3a cinyuaj ontepehema 2F. Cnarame MepHHX pe3yiTarta y o0a mocMmarpaHa
ciIydaja je BeoMa 00po.

{mm]

Deformation Magnitude
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H||||uu|||| ||u
0 3.316993
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(a) (6)
Crnuxka 8: [ledopmanuja kondurypamuje ontepehe cunom F y oqHocy Ha pedepeHTHY KOHDUTYpatmjy
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Cmuka 9: [lepopmarija kondurypamnmje onrepehe cumom 2F y ogHocy Ha pedepeHTHY
KOH(HUTYpaLujy

Ipumep 3 - Jlepopmayuja decnux epama aymomoduna. Jedopmucame Bpara ayromoomiia oapehero
je mocmarpameM aBa Moryha monoskaja Bpara [12]. Kouduryparmmjy kama cy Bpara OTBOpeHA
cMmatpamo pedeperHoM (ciuka 10a). Venen nejcTBa 3anTUBHHUX eleMeHaTa, Kao U 300T HENMPaBUITHOT
MOJIO’Kaja BpaTa W3a3BaHOT JIyrOTOJAMIIHLOM YIOTPEeOOM, BpaTa y 3aTBOPSHOM IIOJIOXajy ce
nedopmurty (ciauka 100). Ha v 1011 npukasano je noJbe aedopmaiiyje Bpata ayroMoouia.

g

Deformcfiorlw ® CMM2Def§>rchion

| U .
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Cnuka 10: Mepeme nedopmariija JeCHUX Bpata ayToMOOMIa:
(a) pedepenTHa KoHpuUTypanuja (Bpata cy oTBOpeHa), (0) medopmrcana KoHdurypaimja (Bparta cy
3aTBOpeHa) u (1) moJbe aedopmaruje



Ilpumep 4 - Jlepopmayuja xapocepuje aymomoduna y nynoj eeauyunu. OppeheHo je moJbe
nedopmammje mMyTHUYKOr ayromobmna lomd 4, ca cBuM ememeHTHEMa Kapocepwje. llpaBriHO
NpUIpPEMJBEH MEPHHU 00jeKatr ca pedepeTHUM oOjeKTuMa MpukaszaH je Ha ciauu 12a. Jlehopmucame
KapocepHje U3a3BaHo je MOAM3amEeM Mpeamber JecHor Touka 3a 120 mm (ciuka 126). OBakaB ciryuaj
onrepehema y pakcu ce jaBiba MPU HAWJIAKEHy BO3WIIA HA MBUYIH-AK WM MIPU BOXKEGH 110 HEPABHOM
nyty. Tpanchopmanuja medopmuicaHe y KOOpAMHATHU CHCTEM HeaedopMmucaHe KOH(HUrypaiuje
M3BPILICHA je TPEKO KOAMpaHWX pedepeTHHX Tauaka y OKOJHMHHU 3aJmbHux OnaroOpaHa, 3a Koje ce
MPETIIOCTaBJha /1a CE€ 3aHEeMapJFUBO DPEJATHBHO ITOMEpajy TokoM nedopmarmje kapocepuje. [losme
nedopmMalije nprukazaHo je Ha ciumm 13.

(a) ©)
Cnuka 12: Kapocepuja ayroMo0Ouia y MyHO] BEJTHUUHU:
(a) MmepHU 00jekaT mpuIpeMIbeH 3a u3Boheme Mepema 1 (0) ontepehuBame 00jekTa

Deformation :: CMM2Deformation
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Cruxka 13: ITosse gedopmanmje kapocepuje ayToMoOHIa y MMyHOj BETUUNHH

CBH HaBeJIeHHM TNpPUMEpPU Cy CacTaBHHU JIeO0 YIYTCTBa coTBepa, y3 KOje Cy JOCTYIIHE H3BOpHE
¢dororpaduje, kao u naroreke stage i. ref u stage_i.vtk. M3 mpukaszaHux mnpumMepa BuaU ce Ja
copTBEp MMa NMpPUMEHY NIpH Mepemy Aedopmalja peaHuX KOHCTpyKuuja. [IpukazaHu pesynraTu
MOKa3yjy Ja je MEpHH METOJ| jeJJHOCTaBaH 3a NMPUMEHy, Toy3laH u nperm3aH. OmoryhaBa jako
Mepeme BeIMKUX 0o0jekara, ca MPOM3BOJbHUM OpojeM mocMaTpanux Tadaka. [losehame Opoja MepHHX
Tayaka HE yTWYe 3HAYajHO Ha Iy>KMHY Mepema, OAHOCHO, HEe3HAaTHO ce moBehaBa caMo Bpeme
noTpeOHO 3a MPHUIIPEMHE pajioBe. Y nopehemy ca KOHBEHIHMOHATHIUM METOAaMa BpeMe MOTpeOHO 3a
n3Boheme Mepema je 3HaTHO Kpahie. Ha npumep, 3a Mepewme nedopMaliyje kKapocepHje ayrToMoouiia y
nyHoj BenuuuHH (npumep 4), ca npexo 2000 mepHHX MecTa, TOTPEOHO OKO 8 YacoBa 3a MPHUIPEMY
o0jexta, Mepeme ABa AedopmanMoHa crama M onpehuBame Aedopmanuja. PasBujenun codTsep
CMM2Deformation nma Heke HampemHHje ¥ KOPUCHHYKM ePHUKACHHUje (YHKIIHje O KOMEPIIH]jaTHO



JIOCTYIIHUX pemiema. Ha mpumep, moryhe je mpatutu nedopmaiidje Tela y CEpHjH Y3aCTOIMHHX
KOH(UrypaIyja, Py YeMy je cBaka i-Ta KoHpHrypaiuja pegepenTra 3a i+1 koHpHUrypamjy.

5. JIuteparypa

1]
(2]
(3]
[4]

5]
(6]

[7]

(8]

(9]

TRITOP, User Manual — Software, TRITOP v6.1, GOM mbH, 2008.

TRITOP, User Information, TRITOP Photogrammetric Camera NIKON D200, GOM mbH, 2008.
TRITOP, User Information, TRITOP Adapters, GOM mbH, 2008.

Munan bnarojeBuh, MupocnaB JKuskoBuh, Mepeme pedopmanyja ONTHYKMM MEPHUM
Mmetonama, 27. CaBeroBame ca mehyHapoguuMm ydenihem - UbP2012, Tusuubape, 2012, 09-12.
OxTo0ap.

bnarojesuh M (2009) IlpuMeHa ONTHYKHX MEPHUX CHUCTEMa y MOJEIHpAmy y CHMYJAIHjH,
Humutomcku pan, Mammucku dakynret y Kparyjesmy, Yausep3urer y Kparyjesiry, Cpouja.
XKuekosuh M, bnarojeuh M, {umuh A, Cnaskosuh P (2012) CMM2Deformation — Codtaep 3a
onpehuBame nedopmanrja Ha OCHOBY (OTOTPAMETPHjCKUX Meperma, DakynTeT WHXEHEepPCKUX
Hayka, YHuBep3urer y Kparyjesity, Cpouja.

baarojesuh M, XXuskosuh M, Tummh A (2012) CMM2Deformation — Codtsep 3a oapehuame
nedopMaliija Ha OCHOBY (DOTOTpaMETPHjCKUX Mepema, YIIYTCTBO 3a KOpHUIIheme ca MpuMepruMa,
dakynrer WMHKEHEPCKIX Hayka, YHuBep3uTeT y Kparyjeeiy, CpOuja,
http://fempak.fink.rs/software/ CMM2Deformation.

Blagojevi¢ M, Zivkovié M, User-Generated Reference Objects in Photogrammetric 3D
Measurement and Quality Control, 6th International Quality Conference, Kragujevac, 2012,
ISBN 978-86-86663-82-5.

Blagojevi¢ M, Disi¢ A, Zivkovi¢ M, Slavkovié¢ R, Verification of Deformation Measurement
Results Using Optical Measuring System TRITOP, 29th Danubia-Adria-Symposium on
Advances in Experimental Mechanics, Belgrade, Serbia, 2012, 26th-29th September, pp. 290-
293, ISBN 978-86-7083-762-1.

[10] Bathe KJ (1996) Finite element procedures in engineering analysis, Englewood Cliffs, New

Jersey, USA, Prentice-Hall.

[11] Kojuh M, CnaBkoBuh P, XXusxouh M, I'pyjouhi H (1996) Meroa koHayHHX enemeHaTa —

Jluneapna ananm3za, Mamuncku ¢akynter y Kparyjesiy, Yuusepsurer y Kparyjesny, Cpouja.

[12] Blagojevié¢ M, Zivkovi¢ M, 3D Deformation Measurement of Car Body Parts Based on Point

Cloud Generated by Optical Measuring Techniques, International Congress Motor Vehicles &
Motors 2012, Kragujevac, 2012, October 3rd-5th, ISBN 978-86-86663-39-9.


http://fempak.fink.rs/software/CMM2Deformation

Omrykom HacraBHo-HayuHor Beha ®axynTeTa HHKEHEPCKHX Hayka YHUBEP3UTETA Y
KparyjeBuy 0p. 01-1/3123-41 ox 28.11.2012. roguHe IMEHOBAaHU CMO 3a PELICH3EHTE
TEXHUUKOI pewewma: ,Cofmeep 3a oopeljusarwe Oehpopmayuja HnHa ocHOsY
domozpamempujckux meperwa - CMM2Deformation* ayrtopa: Op Mupocnasa
Kusxoeuha, peo. npog., Munana bnazojesuhia, ucmpasicueay-capaonuka, Anexcanopa
Huwuha, ucmpasicusau-capaonuxa, op Paoosana Cnasxosuha, peo. npogh. Ha ocHoBY

npeaora OBOr TCXHUYKOI pE€ICHa IOJHOCUMO CJ'ICI[ehI/I
()AL

N3BEILITAJ 011 /.\
/592

Texuuuxko pewewe ,Cofpmeep 3a odpeljusarwe Oepopmayuja Ha OCHO8Y
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MHUII/bEIHE

Aymopu mexnuuxoz pewersa ,,Coymeep 3a odpelusarve Oepopmayuja Ha O0CHO8Y
gdomozpamempujckux meperwa - CMM2Deformation” cy npuxazanu cmarse
pewieHocmu npobnema y ceemy u Yy HAWIOj 3eMabu, U OemasbHO ONUCANU DA3BUJEHU
copmeep. Texnuuxo pewerse noceoyje CmMpYuHy KOMHOHEHMY U HPeOCmMasLd
3a0Kkpysicen pesynmam. Pesynmamu mexnuuxoz pewerba uUN@2aHu Cy HA HAVYHUM
CKYnoguma.

Iosznamo je 0a ce pad ca onmuukum KOOPOUHAMHUM MEPHUM MAUWUHAMA 3ACHUBA HA
ynompebu peghepenmnux Mapkepa, Koju ce 6eoma jeOHOCMABHO U 6P30 NOCMABAHA]Y HA
ooabpana mepua mecma. Onmuuxke KOOPOUHAMHE MeEDHE MAUWIUHE CAa GeAUKOM
npeyusnowhiy 0opehyjy 3/ nonoosicaje mapxepa u mume, usmely ocmanoe, omozyhaeajy
6p30 u egpuxacro oopehusarse oocmynarsa y oonocy na CAD moden, 3amum KOHMpPOLY
monepanyuja obauxka u nonodicaja, Kao u npogepy  cheyu@ukayuja Oe@uHuUcaHux
MEXHONOULKOM OOKYMEHMAYUJOM.

Pazeujenu cogpmeep CMM?2Deformation omocyhaea Mmeperve CcmMaAmMuykux u
KGAZUCMAMUYKUX OePOPMAYUJA NOCMAMPAHE KOHCMPYKYUje Kopuuihiersem ONmMuyKux
KOOPOUHAMHUX MEPHUX MAWUHA, HA OCHOBY pegepenmuux mapkepa. Oopehusarve
gpedHocmu Oegopmayuja kopuuihiervem cogpmeepa CMM2Deformation epwiu ce
nopehersem 08a obnaka mavaka - cKyna pekoOHCMpYUcanux nonoscaja mapkepa. Ha
06aj Hauuw cmuye ce jacwa npedcmasa O Kapakmepy u 6enuyuHu oegopmayuje
nocmampanoez objexma. [Ipyeum peuuma, pazeujenu cogpmeep oaje 000ammy 6peoHoCm
cucmemMumMa 3a ONMUYKO KOOPOUHAMHO Meperbe U om02yhaea O0anu NpOpayyH U
ananusy oegopmayuja.

Ha ocrogy onuca mexnuykoe pewersa moey ce 0onemu cnedehu 3axvyyyu.

1. Passujenu cogpmeep CMM?2Deformation npedcmasma kopucman anam 3a
pewasare npobrema 'y aHANU3U KOHCHMPYKYUJQ U MOJICe Ce UWUPOKO
npumersueamu  3a Mepere Oeopmayuja 'y PpazsTudumMuM anIuKAMuUEHUM
ucmpaoicusareuma 3@ nompebe  aymouHoycmpuje,  AUOUHOYCMpUje,

Npou3800re KOMNOHEHMY 3a NPepalusauxy uHOyCmpujy, umo.,



2. Passujenu  copmeep CMM?2Deformation, y nopehery ca Opyeum
KOMepYUjanHum peulervuma oaje noy3oawe pezyimame U UuUMa CIUYHe
mozyhHocmu,

3. Cogpmeep omozyhasa cenepucarbe MoOena KOHAYHUX elleMeHama, maxko 0a je
moeyhe OupexmHo nopeherbe MepeHUXx U NPOPAYYHCKUX 6PEOHOCMU HA
NOCMAMPAHUM MePHUM MeCIMUMa, wmo omozyhasa 0amy aHanu3y NOHAULAFA
mamepujana y oopeheHum 30HaMa U USHAIAJICEFbE Peulerbd 34 Oy4eHe npb6ﬂeMe
Y camoj KOHCMpYKYuju npu npomenu onmepehersa,

4. Coghmeep je nponpahen 006p0 OOKYMEHMOBAHUM YNYMCMEOM 34 KOPUCHUKE U
MHOULMEOM O0eMO NpUMepa 3a Npe3eHmMayujy Mo2yhHoCcmu mexHuyKo2 peuieroa;
YRYMCMB0 3a npuMeHy copmeepa ypahieHo je no y30py Ha ynymcmea 3a CiuuHe
coghmeepe 6o0ehux ceemckux npoussohaua,

5. Kpo3 opucunannu paseoj 06axeoz cogpmeepckoz peuteroa mozyha cy O0ana
yHanpehera U paseoj kpo3 npunazolasaree yYClL08UMA Meperba WMo 2a YUHU
NOY30aHUjUM U POOYCMHUJUM 34 CaMO2 KOPUCHUKA Y Pa3Iudumum obracmuma
npumene.

Hmajyhu y 6udy 3nauaj u aniukamueHu Kapakmep NpeoNoNtCeHo2 U BANUOUPAHOZ
MeXHUYKO2 peulerba, te206e MO2YAHOCMU 3G WUPOKY NPUMEHY Y UHOYCIMPUJU, KAO U MO
0a oHO 000amHo yHanpehyje u Oonymwyje nocmojeha xaposepcko-coghpmeepcka peuierba
u cucmeme koju ce xopucme Ha Daxynmemy unoicervepckux Hayka y Kpazyjeeyy, ca
3a0060/bcmeom npeonasicemo oa ce ,,Codpmeep 3a odpehuearwe Oeghopmayuja Ha
ocHogy (homozpamempujckux mepewa - CMM2Deformation* npuxeamu Kao
MexXHUYKo peuierbe — HOGU copmeep - MES npema rnacuguxayuju us Ilpasunnuxa o
HOCMYNKY U HAYUHY  6peOHOGarbq, U KEAHMUMAMUEHOM  UCKA3UEAF)Y

HAYYHOUCMPAJICUBAYKUX pe3yrimama ucmpaoicugaya (, Cn. anacnux PC*, 6p. 32/2008).

14.12.2012., y Kparyjesiy \//C/Q Lt TJ /Z(;CC(_/?

p Becna Manouh, eanp. npog.,

4 e 7 P
= ,f ‘( /‘/ y /L(f/—-/,(_// a2
Up Hemap Toooposuh, eanp. npog.




YHUBEP3UTET Y KPATYJEBLY
DaKynTeT UHKEHEPCKUX HayKa
bpoj: TP-72/2012

20.12. 2012. roguHe
KparyjeBau

HactaBHO-Hay4yHO Behe DakynTeTa MHXEHEPCKUX HAayKa Yy Kparyjesuy
Ha cBOjoj cegHuun og 20. 12. 2012. roguHe Ha ocHOBY unaHa 205.
Cratyta MakynTeTa HHKEHEPCKUX HAYKa, [OHENO je

OANYKY

YcBajajy c€ MO3WTUBHE peueH3uje TexHuukor pewena ,CodrTeep 3a
oapehuBawe pedopmauHja Ha OCHOBY ((POTOrpaMeTpPHjCKHX
mepewa - CMM2Deformation”, aytopa ap Mwupocnasa
Xuskosuha, peposHor npodecopa, MunaHa bnarojesuha,
WCTpa)kMBaua capagHuka, AnekcaHapa [duwwuha, wucrpaxkuBaua
capajHuka v ap PapoBana CnaBkosuha, pegosror npodecopa.

Pewere nprvnaga knaci M85, npema knacudurkaumju 13 MNpasunanka
O NOCTYNKy, HAauWHy BpeAHOBawy, WU KBAHTUTATUBHOM WCKA3WUBahy
HAYYHOWUCTPAXMBAUYKKUX pesynTtata uctpaxusava (,Cn. Imacamk PC” -
Op. 38/2008).

PeueseHTu cy:

1. Jp Becna Manauh, BaHp. npod., DaxkynteT UHKeHepPCKrX
Hayka, Kparyjesau,
Yke HayuHe obnacTu: [1poU3BOAHO MALLKWHCTBO U MHLOYCTPU)CKH
MUHKEHEPUHT,

2. Jp Netap Togoposuh, BaHp. npod., DakynTeT UHKEHEPCKUX
HayKka, Kparyjesau,
Ye HayuyHe obnactu: [poOU3BOLHO MALIKMHCTBO U MHAYCTPHjCKH

UHXEHEPUHT.
JlocTaB/mwbeHo:
- AyTopuma
- ApXHBH
| JEKAH OARYJITETA MHKEHEPCKHUX HAYKA
o "f,;‘, " Ding (
EETH oy Jphe
\Ei'? Ap Mmf).bcnas babwh, pegosHn npodecop

hr
\Jv\}
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PROIZVODNO INZENJERING PREDUZECE
INZEN]ERING Srbija, 34000 Kragujevac, Atinska 30/4

Mati&ni broj: 06162312 Sitra delatnosti: 7112

CO N S A L TI N G PIB: 101319612 Tekudi raduni: 310-155422-32; 330-23000793-18

Datum/Date  30.01.2013. L

Znak/Ref. 30-01/13-01

OPEAMET: TexHuuko peuwemwe - CopTaep:

Codraep 3a ogpehuBamwe fedopmanuja Ha OCHOBY GOTOTPAMETPH]CKMX Mepetsa -
CMM2Deformation

OBuM ce noTBphyjy cieaehe yubeHHUIE Y BE3H [PeAMETHOT TEXHUYKOT pelierha:

Bpcra TeXHHYKOr pemema:
CodTrep (M85)

HasuB TeXHHYKOT pellema:

CodTBep 3a oapehuBamwe gedopManHja Ha OCHOBY GOTOrpaMETPHjCKUX Mepetba -
CMM2Deformation

AyTOpH TEXHHYKOr pelema:
Jp Mupocnag XXusxkosuh, pej. npod.
Muian Biiarojesuh, vcTpaxxMBay-capajHuK
Anexcanpap Juuuh, ucTpaxHBay-capaHHMK
Jp PapoBan CnaskoBuh, pes. npod.

KopHCHHK TEXHHYKOr peiemna:
U1 UuxemwepuHr, Kparyjesan

I'oauna uspape:
2011 - 2012. roauxa

IlppMeHa TEXHHYKOT pellema:
CodTep CMM2Deformation omoryhasa ycneuHo ogpehuBame yruba perajHUX CKAaJMIITA,
r/ie KOHBEHIIMOHA/JIHE METO/E Mepetba He MOTy e(pUKaCHO H/HMJIM YCNEWHO Aa ce IPUMEHE.

HanmomeHa:
TexHuuko peumerbe CMM2Deformation je opurvHasHu codpTBep pasBujeH Ha Dakysnrery
MHXEHWEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y KparyjeBuny y oxBupy npojexta TP32036 - Pa3gBoj
cohTBepa 3a pellaBarbe COPETHYTHX MYJATHOHUIUYKHX Tnpobsema, Koju QuHaHCHMpa
MuHHCTapCTBO NpPOCBETE, HAYKe M TEXHOJOIIKOT pa3Boja y3 napTununanujy ULl Huxemepunr
A.0.0., KparyjeBau.

Jeja M T, MALL HHK.

#IC* InZenjering d.o.o. Tel. + (381) 34 501 145
Atinska 30/4 Fax. + (381) 34 501 504
34000 Kragujevac E-mail: office@icinzenjering.com


mailto:o./flce@iL'illzelljerillg.colII

Projektovanje e

milanovic

Tretman voda e

inz anE['ing Masinska proizvodnja e

Milanovi¢ inZenjering d.0.0.,Sobovica bb-34 321 Cerovac, Kragujevac, Srbija

Bpoj: &3//%

Harym: 30.01.2013. roa.

NPEAMET: TexHuuko pewere — CopTaep:
CodTaep 3a ogpehuBame fedopmMalivja Ha 0CHOBY GOTOrpaMeTPHjCKUX Mepetha -
CMM2Deformation

OBum ce noTBphyjy caepehe unmbeHHUIE ¥ BE3U IPEAMETHOT TEXHHUYKOT pellerha:

BpcTa TeXHUYKOr peluema:
CodTraep (M85)

Ha3uB TeXHUYKOr pellema:
Codraep 3a ogpehuBame gedpopMalidja Ha OCHOBY GOTOrpaMeTPHjCKUX Mepea -
CMM2Deformation

AyTOpH TEXHHUUYKOT peluera:
Jp Mupocaas 2Kuskosuh, pes. npod.
Musnax Baarojesuh, ucTpaxxuBay-capagHHUK
Anexcanpap Auiuh, ucTpaXxuBau-capagHHK
Jp Paposan CnaBkoBuh, pea. npod.

KopHCHHK TEXHUUYKOT peliemha:
MusaHoBuh UHxemwepHHr 4.0.0., Kparyjesan

Toauna uspage:
2011 -2012. roguHa

TlpyuMeHa TeXHUYKOr pellema:
CodprBep CMM2Deformation kopuwheH je npuaHKoM MOHTaxe ypehaja 3a npodunucame
1eBM. Ha ocHOBY pesyarara fo6ujeHux kopuuhemem copTBepa CMM2Deformation ctuue ce
jacHa cinka o fedopMucamy MOACKA0NOBA KOHCTPYKIIMje H3a3BaHUX MHTEPAKI[MjOM ca yTUM
eJleMeHTHUMa y CKJIOIY.

HanomeHna:
TexHuuyko pewmewe CMM2Deformation je opuruHanHu codpTBep pasBujeH Ha Dakyarery
MHXEeHWEePCKHX Hayka YHuBep3uTtera y KparyjeBuy y okBupy mnpojekta TP32036 - Passoj
codTBepa 3a pelaBalme CHPerHyTHX MyATHUPU3UUKKUX TnpobsieMa, KOju QHHaHCHpa
MMHHUCTAPCTBO NMPOCBETE, HayKe W TEXHOJIOUIKOr pa3Boja y3 MapTHuHMnmauujy MwusaHoBuh
WuxemwepHuHr 4.0.0., Kparyjesat,
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